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（Time Based Maintenance）では対処できないことが多い。 
したがって、故障率を低減させるには、個々の軸受を状態監視して診断する設備診断技












ている設備は 51.6％あり、そのうち 30 年を超えている設備が 21.7％である。モータやポ
ンプ、ファンなどの動機械では新設から 20 年以上を経過している設備が 46.0％であり、
30 年以上を経過している設備が 16.6％となっている。その他の設備でも 20 年以上を経過
している配管は 50.9％、電気系が 43.4％、計装系では 39.7％、ユーティリティ 48.5％であ
り、ほぼ半数近くの設備が 20 年以上を経過している。また、その内訳を見ると、加工組立
型産業よりも装置型産業で老朽化した設備は多く、静機械の 59％、動機械 53％、配管 56.5％、
ユーティティ 54.3％と半数を超える設備が 20 年を超えている。 
この調査における業種分類を表 1.1 に示す。 

























































































図 1.1 高経年設備の経年別構成 (1) 




























































図 1.2 設備状況変化（業種別） (1) 












図 1.3 設備診断等検査費用の割合（業種別）(1) 
 全体で、設備診断等検査に費やす外注費は維持・更新投資費用を含めた総保全費用の
9.5％を占めており、老朽化設備の多い装置型産業では 9.8％、加工組立型産業でも 9.3％と
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これらの効果を生み出すには CBM の導入が必須となり、CBM のベースとなる設備診断












表 1.2 は設備管理技術の変遷を示す。予防保全 PM（Preventive Maintenance）が我が国に
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1965 年に米国連邦航空局 FAA（Federal Aviation Administration）、ユナイテッド航空、ボー
イング社により信頼性中心保全 RCM（Reliability Centered Maintenance）が提唱され、さら
に、1980 年にアメリカ石油協会 API(American Petroleum Institute) により RBI（Risk Based 
Inspection）、RBM（Risk Based Maintenance）、2003 年大島榮次博士により LEAF（Life-span 
Estimation Analysis based on Failure Mechanisms）が提唱され、現在の設備管理技術の主要な
要素技術となっている。 













1970年代 テロ・テクノロジー（Tero Technology）英国商務省発表（1970年）TPM（Total Productive Maintenance）日本プラントメンテナンス協会提唱（1971年）
1980年代
RBI（Risk Based Inspection）、RBM（Risk Based Maintenance）米国石油協会API提唱
ライフサイクル保全LCM（Life Cycle Maintenance）、設備保全コンピュータシステムCMMS






遠隔広域企業資産管理システムWeb-EAM（Web-Based Enterprise Asset Management）
2000年代 LEAF（Life-span Estimation Analysis based on Failure Mechanisms）大島榮次博士提唱（2003年）
 
 





ンスの PDCA サイクルを回すことで設備の信頼性を向上させ、18 ヶ月、24 ヶ月に定修周
期延長を認めるという新検査制度が 2009 年 1 月に制定された。各電力会社では状態監視技
術の導入に活発であったが、2011 年 3 月 11 日の東日本大震災による東京電力福島第一原
子力の事故によって今後の動向に変化が出てくることも考えられる。 
また、ISO/TC108/SC5/WG7（機械の状態監視と診断に関する教育と認証制度）に基づい
て、2004 年に機械状態監視診断技術者の資格認定規格 ISO18436-2 に準拠した振動診断技
















1 年や 2 年などの長期周期毎に行う定修型メンテナンスを実施している。高圧ガス保安法、









理図の例を図 1-5 に示す。図 1.5 において異常を検知した時点から破壊に至るまでの時間
（図 1.5 中のＴ l）がリードタイムである。兆候パラメータのレベルに注意レベルとメンテ
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ナンスレベルのしきい値を予め設定しておき、注意レベルを超えた時点で異常検知が行え
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1.4 異常検出のための兆候パラメータ 
 異常を検出するための兆候パラメータの種類には表 1.3 に示すようなものがある。 
設備の性能、機械、電気、潤滑油などに関する様々なセンシング手法により、設備の状
態を計測することができる。 
表 1.3 診断のための測定値とパラメータの例(13) 
性能 機械 電気 潤滑油分析，製品の品質など
電力消費量 熱の拡大 電流 潤滑油分析
効率 位置 電圧 ﾌｪﾛｸﾞﾗﾌｨ分析
温度 流量レベル 抵抗 製品寸法
ＩＲサーモグラフィ 振動変位 インダクタンス 製品の物理的特性
圧力 振動速度 静電容量 製品の化学的特性





















温度 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○
圧力 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○
圧力ヘッド ○
圧縮比 ○ ○ ○
空気流量 ○ ○ ○ ○ ○
燃料流量 ○ ○ ○




入力パワー ○ ○ ○ ○ ○
出力パワー ○ ○ ○ ○ ○ ○
騒音 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○
振動 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○
音響技術 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○
潤滑油圧 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○
潤滑油消費量 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○
トライボロジー ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○
トルク ○ ○ ○ ○ ○ ○
速度（回転数） ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○
長さ ○




また、436 事業場に対し調査した結果、図 1.6 に示すように振動診断、潤滑油分析、電
流・電圧、絶縁の順で設備診断技術が活用されている。しかし、1 つのパラメータにて全
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ての異常を検出できる訳ではないので、振動や温度、潤滑油などの稼働中検査 OSI（On 
Stream Inspection）と非破壊検査や寸法検査などの設備を停止して行う開放検査 SDI（Shut 
Down Inspection）を組み合わせて、補完しながら状態監視を行う必要がある。 
 








 図 1.7 に示す円グラフは、1995 年 3 月に（社）潤滑油協会から発表された「潤滑管理効
率化促進調査報告書」による 18 業種 511 事業所における設備管理技術についての実態調査
結果である (14)。これによると、破損割合の最も高い機械要素は転がり軸受であり約 3 割を
占めることがわかる。これは鉄鋼 7 社（16 事業所）及び重工業 7 社で行われた調査結果で






図 1.8 に示すように故障 295 件のうち 30 件と約 10％であり、40％の 12 件が振動法によ
るもので、ついで 30％の 9 件が油分析法によるものである。 
このように、機械要素の破損割合の中で転がり軸受とすべり軸受を合わせると、図 1.7
の調査結果から 35％、図 1.8 の調査結果から 34％と多いことがわかり、軸受の状態監視お
よび診断手法としては振動法と油分析法が多く活用されている。 
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図 1.7 機械要素の破損割合(16) 
 
図 1.8 対象・手法別調査結果 (17) 
 以上のように、設備の高経年化が進む中で設備診断技術を用いた状態基準保全 CBM の
重要性が増してきていると考える。その中でも、動機械の最も重要な機械要素であり、故
障発生部位として頻度の高いものが転がり軸受とすべり軸受である。 
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表 2.1 転がり軸受に発生する異常の種類(1) 
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CL  （106総回転）・・・・・(2.2) 
ここで、L：定格寿命（単位は 106総回転）、P：動等価荷重(N)、C：基本動定格荷重（N） 





















図 2.1 転がり疲れ寿命のばらつき(1) 
 図 2.2 に深溝玉軸受 6206（内径 30mm）30 個を加速寿命試験した結果を示す。 
 軸受寿命のばらつきが非常に大きいことがわかり、寿命の長い軸受と短い軸受には
40～50 倍以上の差異が見られている。一律に、この軸受 30 個をすべて異常が発生しな
いで交換するには非常に短い交換周期となってしまい、オーバーメンテナンスとなる。
したがって、時間基準保全 TBM による管理では困難であることがわかる。したがって、
各々の軸受の状態監視を行う状態基準保全 CBM（Condition Based Maintenance）による
管理が必要となる。 
  
図 2.2 30 個の深溝玉軸受（軸受型式 6206）を寿命試験した結果(2) 
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2.1.3 転がり疲労はく離の発生メカニズム 
 図 2.3 に深溝玉軸受 6314（内径 70mm）の内輪軌道面に発生した転がり疲労はく離の
写真を示す。この転がり疲労はく離の発生メカニズムには、内部起点はく離と表面起点
はく離の 2 つに分かれる。 
 






物、リン化物などがあり、その大きさは 10 分の数μm から 100μm くらいまで、形も
細長いもの、板状のもの、粒状のものなどがある(3)。 
 図 2.4 に転がり疲労はく離発生時に軌道面下で検出された酸化物系の介在物を、図 2.5
に硫化示物系の介在物を示す。一般に介在物中、酸化物はやわらかい硫化物よりも 2 倍
の有害性を持つと言われている。 
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図 2.4 転がり軸受軌道面下の酸化物系介在物(4) 
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2-1-4 すべり軸受 (5) 
 高速の重要機器に用いられていることが多いすべり軸受の損傷の代表的なものを表 2.3
に示す。 


























































図 2.7 に焼付き損傷の例を、図 2.8 に疲労損傷の例を示す。 
 
図 2.7 焼付き損傷の例(5) 
 
図 2.8 疲労損傷の例(5) 
表 2.3 で示したすべり軸受の損傷の特性要因図を図 2.9 に示す。 
 メンテナンスの面からの要因としては、潤滑や清浄度、定期修理時における施工不良（組
付け）や保守点検などがあげられる。 
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 図 2.10 は現場で発生している異常現象の割合である。10Hz～1kHz の低周波数領域で
発生するアンバランスとミスアライメントで 36％となっており、軸受異常は 7％である。  
また、図 2.11 はファン・ブロワに関する異常振動診断を行った 51 件の事例を異常の
種類別に分類したものである。 
 
図 2.10 振動の主な発生原因と割合(6) 
これも羽根のアンバランスが最も多く 46％、カップリングのミスアライメント 7.8％、
架台の剛性不足 3.9％、モーター電磁振動 5.9％と 10Hz～1kHz の振動速度領域で発生す



























図 2.11 ファン・ブロワにおける異常振動の発生割合(2) 
人為的な欠陥を付加した軸受を用いた試験により得られたデータを用いて、現状生産
現場で実施されている振動加速度による転がり軸受の診断法を概説する。 
 自動調心転がり軸受 1203 に転がり軸受の外輪にきずを付加した軸受について、回転
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1kHz～30kHz 波形の振幅レベルは、正常軸受時の 0.0072G に対し外輪はく離軸受時が
0.1685G 発生しており、約 23 倍の差異が見られている。 
 
図 2.12 外輪きず軸受から得られた加速度波形（1kHz～30kHz） 
 
図 2.13 正常軸受から得られた加速度波形（1kHz～30kHz） 
図 2.14 に図 2.12 の加速度波形を周波数分析した結果を示す。これにより、数 kHz～
30kHz の範囲のスペクトルが発生していることがわかる。特に 10kHz～30kHz のスペク
トルが上昇している。図 2.15 に図 2.13 に示す正常軸受から得られた加速度波形を周波
数分析した結果を示す。 
 
図 2.14 外輪きず軸受から得られた加速度スペクトル 
 
図 2.15 正常軸受から得られた加速度スペクトル 
 異常より発生した加速度波形の衝撃波形の発生に周期性があるか否かを判別するた





号処理である（図 2.16 参照）。 






図 2.16 エンベロープ処理した振動波形とスペクトラム(6) 
図 2.17 に図 2.12 の外輪きず軸受の加速度波形のエンベロープ処理後のスペクトルを
示す。 
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図 2.17 外輪きず軸受から発生した加速度波形のエンベロープ処理後のスペクトル 














































      D ：ピッチ円直径（mm） 
      d：転動体直径（mm） 
      Z：転動体個数（個） 
      α：接触角（deg） 
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 軸受はめあいガタの場合は回転周波数 fr及びその高調波が発生し、周期性のない油切
れや潤滑油への異物混入の場合は周期性がないためスペクトルの発生が見られない。 
 図 2.19 に油ぎれ軸受の場合の加速度波形、図 2.20 にそのスペクトル、図 2.21 にエン
ベロープ処理後のスペクトルを示す。油ぎれ軸受における 1k～30kHz 加速度値 O/A 値
は、0.608G であり、正常軸受の約 84 倍という高い値となっている。 
 
図 2.19 油ぎれ軸受から得られた加速度波形（1kHz～30kHz） 
 
図 2.20 油ぎれ軸受から得られた加速度スペクトル 
 





 振動加速度による良否判定基準については、JIS や ISO などの基準は存在しない。 
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に現場で求めやすい軸受内径としている。縦軸には加速度 O/A 値（G）を用い、使用軸
受の dN 値と測定値との交点で判定する。 
×１０４  


















 振動値のトレンド管理の他、図 2.24 に示すように 1 つの軸受に 2 個のセンサを配置
し、図 2.25 のようなリサージュ円を描いて、蒸気タービンなどの起動時における危険
速度の確認や異常の種類を診断する方法が採られている。 
  リサージュ円の判断には熟練した技術者が必要となる。 
 
図 2.23 非接触変換器による軸の相対変位の測定（JISB0910，ISO7919-1）(8) 




図 2.24 高速回転機械の診断のための変位センサの取り付け方法(6) 
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図 2.25 リサージュ円（例） 






図 2.26 異常に対応する振動波形とリサージュ図形(6) 
 軸振動の基準値としては、ISO7919-2～5 に示されている。 
 表 2.4 にその一例として、ISO7919-2 に示されている蒸気タービンの軸振動変位基準
を示す。 
表 2.4 出力 50MW 以上陸用蒸気タービンと発電機セットにおける軸振動変位基準(9) 
 
1500 1800 3000 3600
Ａ／Ｂ 100 90 80 75
Ｂ／Ｃ 200 185 165 150
Ｃ／Ｄ 320 290 260 240
Zone boundary 
r/m
Shaft  rotat ional speed 
Peak-to-peak re lat ive  displacement  of shaft  
μｍ







 図 2.27 に製鉄所で使用されている潤滑油の約 80％を占める鉱油系潤滑油の不良要因
の割合を示す。汚染度が 59％を占めており、水分、粘度、全酸価の 4 項目でほとんど
である。 
 
図 2.27 鉱油系潤滑油不良要因別内訳(10) 






ラフィ法と SOAP 法、光遮断型計数器（HIAC 粒子カウンタ）および簡便な潤滑油チェ
ッカーとして光透過法について概説する。 
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的な摩耗粒子配列図を，表 2.5 に代表的な摩耗粒子の形態を示す。 
 
図 2.29 分析フェログラフィ法の原理図(12) 
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図 2.30 フェログラムにおける代表的な摩耗粒子配列図(12) 
表 2.5 代表的摩耗粒子形態(12) 
 
 また、図 2.31 にフィルム製造攪拌機の軸受のころに発生した疲労はく離の写真とフ
ェログラフィでとらえた薄片状疲労摩耗粒子の写真を示す。 
 図 2.32 には鉄道車両ディーゼル機関のすべり軸受で発生したコンロッド軸受の焼き
付き写真と平板状の摩耗粒子（ホワイトメタル粒子）の写真を示す。 
 
図 2.31 転がり軸受の疲労はく離と薄片状疲労摩耗粒子（フィルム製造攪拌機）(10) 
 - 35 -
 






図 2.33 に DR フェログラフアナライザーの原理を示す。 
 





過量を光電素子により測定し，大摩耗粒子濃度 DL と小摩耗粒子濃度 DS を求める。 
 摩耗状態と摩耗粒子分布の関係を図 2.34 に示す。 
 正常な摩耗の場合は，粒子群と小粒子群はほぼ同じ量であるが，異常摩耗が発生する




図 2.34 摩耗状態と摩耗粒子分布(12) 
定量フェログラフィでは，式（2.6），式（2.7）に示すように、大粒子と小粒子の和で
ある全摩耗粒子濃度 WPC（＝DL＋DS）及び WPC と大粒子と小粒子の差 DL－DS の積
である摩耗危険指数 Iｓを，摩耗状態の激しさを表す指標としている。 
 
SL DDWPC                ・・・（2.6） 
    22 SLSLSLs DDDDDDI      ・・・（2.7） 
2.3.2 SOAP 法 










SOAP 法の対象粒子の粒径としては金属イオンから 10μm くらいまでと，比較的微細
粒子が対象であり，試料油中に含有される金属成分を ppm オーダーで検出できること
で，異常の早期検出が可能である。 
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2.3.4 光遮断型計数機（HIAC 粒子カウンタ） 
 この光源からの平行光線が受光部（検出部）のフォトダイオードに至るとフォトダイ
オードから一定の電圧が出力される。微粒子が検出部を通過するときには、その粒子の
大きさに比例した量の光が遮断される。図 2.37 に原理図を示す。 
 粒子で遮られた面積 A から直径 d の円として求めて粒径とし、それぞれの粒径と個
数を計数する方式である。 
 
図 2.37 HIAC 粒子カウンタの原理(13) 
 表 2.5 に評価する基準として NAS1638 基準を、表 2.6 に ISO4406 基準を示す。 
表 2.5 NAS1638 基準(13) 
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表 2.6 ISO4406 基準(14) 
 
2.3.5 光透過法による潤滑油診断法(15) 







理の Tool として用いてフェログラフィ法や SOAP 法による精密診断を行うべき対象機
器を絞り込む、あるいは劣化傾向を示した対象機器だけ更油などを行うことで保全コス
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トの削減を図ることができる。 
 原理は図 2.38 に示すように、発光素子からピーク波長 660nm の光を潤滑油に透過さ






























 新油の状態で透明に近く色の薄い FKB タービン 32、色の濃いボンノック SP-260 及び
その中間程度の色である FKBRO100 の 3 種類を用いた。 
 各試料とも新油の吸光度を 1V とし、遮光状態を 5V と調整して行った。 
 まず、粒径 0.5～10μm の鉄粉を潤滑油に混入して攪拌して各種濃度の試料を作成し、
試作器による吸光度と SOAP の分析結果と比較する試験を行った。各種試料油の SOAP
による Fe 量（ppm）と吸光度である出力電圧（V）の関係を図 2.39 に示す。 
 試料油の種類によって、それぞれ勾配は異なるものの Fe 量と出力電圧（吸光度）と
は相関がみられ、Fe 量の増加にともなって吸光度は上昇する傾向を示す。 
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料油を作成し、JIS K2501 全酸価測定法による分析結果と吸光度の比較試験を行った。 










































図 2.40 全酸価と吸光度の関係 





















② 図 2.42 に示すように、工業用潤滑油は種類によって新油の状態での吸光度にか
なりの差異があるので、測定する度に新油による校正が必要となる。 
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で分析が行える利点がある。潤滑油分析は、サンプリング時間や場所により分
析結果が左右されるので、大きな利点となる。 
② 潤滑油の種類によって、新油の吸光度が大きく異なるので、図 2.42 に示すよう
に比較的透明に近く色の薄い潤滑油のグループ L、色のかなり濃い潤滑油のグ
ループ D およびその中間の飴色のグループ M の 3 グループに分けてレンジを
設け、新油値の違いによる影響を小さくした。 
 現場測定用に改良した診断器（プロトタイプ）のブロック図を図 2.43 に示す。 
























図 2.43 光透過方式による潤滑油診断器ブロック図（プロトタイプ） 
(2)プロトタイプ診断器による診断実施例(16) 









 光透過法の導入するにあたり、比色法との性能比較試験を行った。図 2.44 に、サイ
クロ減速機 43 台の潤滑油について光透過法による計測値と比色法の判定結果の比較を
示す。潤滑油はすべてメカニック 150 という M レンジ相当を用いている。新油の状態
で ASTM 番号 2.0、光透過法での計測値は 30 の状態であった。 











































15 台における開放検査結果を表 2-4 に示す。図 2-35 中の番号が表 2-4 の No.である。 
 比色法の現場での管理基準は、3.0 以下は良好、3.5～4.5 は注意、5.0～は異常という
ものであったが、図 2.44 に示すように注意領域には良好なものと異常兆候異常がある
もの、異常なものとが混在していることがわかる。このように、比色法では判定の精度
に問題がみられるが、光透過法では 90 未満は良好、90～94 は注意、95 以上は異常と明
確に分離することができており、精度良く判定できているといえる。 
また、表 2.7 の中の No.4 と No.5 の試料油を SOAP 法で分析した結果を表 2.8 に示す。
光透過法での計測値が 100，99 と高かった両試料油とも Fe 量が 400ppm を超えており
摩耗が進行していることがわかる。さらに水分混入量が 1990ppm、666ppm と非常に多
いことがわかる。 
この両試料油の減速機についての開放検査結果を表 2.9 に示す。試料油 No.4 では偏
心体軸受のころのラジアルすきまが組立時0.07mmだったものが分解時0.4mmまで拡大
していた（許容値は 0.055～0.185mm）。また同様に、試料油 No.5 は偏心体軸受と高速
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表 2.7 開放結果 
No. 比色法 光透過法 開放検査結果
1 6.5 100 偏心体軸受のボスと高速軸とすきまが大きい。曲線板、偏心軸受のころの摩耗が大きい
2 6.0 100 曲線板不良、偏心軸受不良
3 5.0 97 曲線板不良、偏心軸受不良
4 6.0 100 偏心体軸受のころのラジアルすきまが大きい。曲線板が摩耗している。
5 5.0 99 偏心体軸受のボスと高速軸とすきまが大きい。曲線板が摩耗している。
6 4.5 90 内部部品少々摩耗あり（更油を実施して運転可と判断）
7 6.0 100 突発故障発生
8 4.0 91 内部部品少々摩耗あり（更油を実施して運転可と判断）
9 4.5 98 外ピン摩耗
10 6.0 99 曲線板、偏心軸受摩耗
11 3.5 91 内部部品少々摩耗あり（更油を実施して運転可と判断）
12 4.0 92 内部部品少々摩耗あり（更油を実施して運転可と判断）
13 6.5 100 曲線板割れ、偏心軸受不良
14 4.0 91 内部部品少々摩耗あり（更油を実施して運転可と判断）
15 5.0 91 内部部品少々摩耗あり（更油を実施して運転可と判断）  
表 2.8 SOAP 法による分析結果 
鉄 鉛 銅 ｸﾛﾑ
ｱﾙﾐﾆ








ｳﾑ 粘度 全酸価 水分
比色法 光透過法 Fe Pb Cu Cr Al Ni Ag Sn Si B Na P Zn Ca Ba Mg 40℃cSt
mgKOH
/g ppm
新油 2.0 30 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 500 500 0 0 0 150 0.85 30～50
4 6.0 100 492 0 55 6 0 0 0 0 7 0 0 276 122 0 0 0 149 0.16 1990
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表 2.9 開放検査結果 
試料油No. 比色法 光透過法 検査結果 分解時（mm） 組立時（mm） 許容値（mm）
4 6.0 100 偏心体軸受ころのラジアルすきまが大きい 0.4 0.07 0.055～0.185
5 5.0 99 偏心体軸受と高速軸とのすきまが大きい 0.055 0.005 0.03以下  
































 現在の軸受診断において残された研究課題は以下の通りであり、それぞれ第 3 章以降
に述べる。 
 (1)転がり軸受 
  ・異常の早期検知技術（第 3 章） 
・低速回転軸受の診断技術（第 4 章） 
・寿命予測技術（第 7 章） 
 (2)すべり軸受 
  ・異常の早期検知技術（第 5 章） 
  ・寿命予測技術（第 6 章） 













(8) JIS B 0910：“非往復動の機械振動－回転軸における測定および評価基準－一般的指
針”，pp.14，1999 
(9) ISO 7919-2：“Mechanical vibration — Evaluation of machine vibration by measurements on 
rotating shafts — Part 2: Land-based steam turbines and generators in excess of 50 MW with 









(14) ISO4406：“Hydraulic fluid power – Fluids–  Method for coding the level of contamination 
by solid particles”, pp.3, 1999 
(15) 迫孝司，牧修市：“ MD-410L（オイルチェッカー）の開発”，油圧技術，Vol.25，
No.12，pp.48-55, 1986 


















































 図 3.1 に試験装置を示す。モータから減速機、タイミングベルトで減速して駆動し、供
試軸受ハウジング内の供試軸受を回転させる。供試軸受ハウジングは、垂直・水平・軸方
向の 3 方向から油圧シリンダにて荷重をかけることができる。 
 
図 3.1 試験装置 
3.1.2 試験方法 
 供試軸受ハウジングに供試軸受（深溝玉軸受 6312）を設置し、垂直方向から油圧シリン
ダで 5.88kN（軸受動定格荷重の 9.4％）、2.94kN（軸受動定格荷重の 4.7％）の荷重をかけ
て試験する。軸受の潤滑はグリース潤滑である。供試軸受ハウジングに共振周波数の異な
る 2 種類の加速度センサ A と B をねじ込みで設置し、振動加速度値の周波数範囲は 10Hz












図 3.2 供試軸受 
 - 50 -
 また、供試軸受ハウジングに穴をあけて非接触型の光センサを挿入固定し、外輪外面





さは、内輪きずが幅（転送方向長さ）330μm、深さが 60μm で、外輪きずが幅 1020μm、
深さ 150μm であり、外輪の方が大きめのきずであった。 






































































図 3.6 外輪きず直近に光センサを設置した時に得られた変位波形 
（回転数 750rpm，荷重 5.88kN） 
(2)軸受荷重と振動加速度の関係 
























図 3.7 軸受荷重と振動加速度 O/A 値の関係（10ｋ～30kHz） 
(3)低速回転数領域における加速度の異常検知能力評価 
 100rpm 以下の低速回転数域での同様の試験結果を行い、正常軸受、外輪きず軸受、内輪
きず軸受における周波数 10k～30kHz の振動加速度 O/A 値をプロットしたものを図 3.8 に
示す。横軸の回転数も対数表示で表す。回転数 100rpm 以下の領域では全く異常と正常の




















図 3.8 回転数 3～1500rpm における正常軸受と異常軸受の比較（10k～30kHz） 
 また、10Hz～10kHz の低周波数域の加速度値の比較を図 3.9 に示す。回転数 100rpm 以下
では差異が見られず、300rpm も弁別が難しい程度の差異である。さらに、共振点 180kHz
の加速度センサ（図 3.2 中の加速度センサ B）を用いて 30k～100kHz の高周波数領域にお
ける正常と異常の比較を図 3.10 に示す。750rpm までは正常と異常の差異が見られていな
い。これは 30k～100kHz の周波数範囲を計測するために 100kHz までの周波数特性がフラ
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ットなセンサ（共振周波数 180kHz）を選定したが、最低感度が 0.1G と高くなるため微少
な加速度のレベル変化をとらえられないためであると推察される。 







































図 3.10 回転数 3～1500rpm における正常軸受と異常軸受の比較（30k～100kHz） 
 
3.2 振動加速度の周波数帯域によるきず検出感度の比較 
 自動調心玉軸受 1302 の外輪軌道面に 0.2mm、0.6mm、1.5mm、4.5mm の人工きずをダイ
ヤモンドやすりにて作成し、1200rpm で回転させた時の各周波数範囲の加速度 O/A 値の比
較試験を行った。図 3.11 に示すように、それぞれのきずの大きさに対する周波数範囲 1k
～5kHz、1k～10kHz、10k～30kHz の加速度値を比較すると、1k～5kHz の加速度値では 4.5mm
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までのきずにおいてほとんど変化が見られず、1ｋ～10kHz の加速度値では 4.5mm のきず
が検出できている。10k～30kHz では 0.2mm のきずでは差異が見られていないものの 0.6mm
程度のきずでは異常を明確に検出できており、10k～30kHz の高周波数帯域の加速度領域で
は、小さなきずから検出が可能であり、異常早期検出が可能であるといえる。 




加速度スペクトルを図 3.12、図 3.13 に示す。外輪きず軸受の加速度 O/A 値は 5.9G で正





































図 3.12 外輪きず軸受の加速度スペクトル（1k～100kHz） 










図 3.13 正常軸受の加速度スペクトル（1k～100kHz） 
 
3.3 転がり軸受異常の早期検知能力における AE の評価(2) 






もの（軸受型式 52105 の背面）を設置し、静止軸受側ハウジングに AE センサと振動加速
度センサを設置する。静止側ハウジングの背面から油圧シリンダにて荷重を加える。 
 
図 3.14 加速寿命試験装置 
3.3.2 試験方法(3) 
図 3.15 に示すように、内輪にスラスト玉軸受（51105）、外輪にスラスト玉軸受（51205）
の背面を使うことで点接触とし、さらに玉数を通常 15 個に対して 6 個あるいは 5 個に減ら
すことで接触圧力を高めて加速させる方法を採用した (2)。回転数 750rpm で、荷重は 6kN
であり、供試軸受外輪のヘルツ接触圧力 Pmax は玉数 6 個の時 6.22GPa、玉数 5 個の時 6.61GPa
である。 
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図 3.15 供試軸受部構造 
3.3.3 測定系 
 供試軸受が設置された静止側軸受ハウジングに AE センサと加速度センサを設置し、AE
は 100kHz～1MHz、加速度は 10k～30kHz の周波数範囲が計測周波数であり、両方とも事
象計数法による比較とした（図 3.16）。信号処理方法による違いではなく、周波数領域に
よる差異を比較するために同じとした。また、AE 増幅度を 40dB，加速度増幅度を 10dB、




















図 3.16 測定系 
3.3.4 試験結果 
 表 3.1 に示すように回転数 750rpm の試験を 10 回実施し、そのうち 7 回が AE の方が早
く異常を検知しており、残りの 3 回は加速度とほぼ同時に検知している。 
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表 3.1 加速寿命試験結果 
AE 加速度 AE 加速度
1 750 6 3 7.84 40 40 0.2 ○ 135 玉はく離
2 750 6 6 6.22 40 40 0.2 ○ 1140 外輪はく離
3 750 6 6 6.22 40 40 0.2 ○ 400 外輪はく離
1050 玉はく離
○ 1240 外輪はく離
5 750 6 6 6.22 40 40 0.2 210 外輪はく離
6 750 6 6 6.22 40 40 0.2 ○ 1530 外輪はく離
7 750 6 5 6.61 40 40 0.2 ○ 220 外輪はく離
8 750 6 5 6.61 40 40 0.2 ○ 330 外輪はく離
9 750 6 5 6.61 60 40 0.2 ○ 550 外輪はく離


























(1) 試験 No.2 
 玉数を 6 個に減らし試験を行った。この時の試験結果を図 3.17 に示す。 
750min 以降 AE 事象数が計数され、80min 後に加速度事象数が計数された。その後加速
度は継続して計数されるのに対し、AE は加速度に比べて計数開始時期が早いものの、
930min から 980min の間に見られているように計数されない期間がある。加速度は外輪き
ずと玉の接触による衝撃により発生するのに対し、AE ははく離の成長過程の亀裂進展に
より発生するため、はく離の成長が停滞すると発生しなくなるものと推測される。図 3.18






















図 3.17 加速寿命試験結果 





図 3.18 軸受はく離写真（1140min） 
 本試験で用いた供試軸受と同じ型式のものにリューター工具にて人為的なきず（転動方
向長さ 1.0mm、深さ 150μm）を作成し、回転数 50rpm で試験したときの AE スペクトルを










図 3.19 人工きずから発生した AE 波形のスペクトル (4) 
 さらに、他の加速寿命試験で得られたはく離長 2.0mm の軸受を用いて、同じ条件で試験
した時の AE スペクトルを図 3.20 に示す。このとき、目視でのはく離長は 2.0mm から 4.0mm
に進展している。 
最大きず深さ 115μm 









図 3.20 はく離進展時にて発生した AE 波形のスペクトル(4) 
 図 3.19 に示すように、き裂が進展しないような場合は 100kHz 以下の周波数であるが、
はく離のき裂が進展している段階では、図 3.20 のような 100k～500kHz の領域でのスペク
トルの発生が顕著に見られた。このように 10kHz～100kHz の AE では圧痕状のきずでも検
出可能であるが、100kHz～1MHz の AE 信号は転がり疲労はく離のき裂進展にともなって
発生しており、逆に圧痕などの進展しない異常については検出しにくく、転がり疲労はく
離においても進展しないときは検知しにくいと考えられる。 
(2) 試験 No.4 





 試験再開後、試験時間 1050 分にて玉はく離が発生し、試験を停止した。この時は AE、
加速度ともほぼ同時の計数結果であった。図 3.22 に玉はく離写真を示す。 
 その後、玉を交換して試験を再開した。試験時間 1180 分にて AE が計数したので試験を
停止し軸受を観察したところ、外輪軌道面に小さなはく離が発生していた（図 3.23）。 
























図 3.21 加速寿命試験結果 
1mm
 
図 3.22 玉はく離写真（1050min） 
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1mm
 
図 3.23 外輪小はく離写真（1190min） 
 この時の AE は計数していたが、加速度の計数は 0 個であった。 
 そして、試験を継続すると AE の計数値が増加するとともに加速度も計数を開始した。
試験時間 1240 分にて試験を停止し、軸受を観察したところ図 3.24 のようにはく離が進展
していた。約 6.0mm、最大深さ 115μm のはく離となっていた。 
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3.4 結言 
 振動加速度では 10k～30kHz の周波数領域が最も軽微なきずから検知でき、優れている
ことがわかった。同時のケースもあるが、100kHz～1MHz の AE の方が 10k～30kHz の加速
度よりも早期に転がり疲労はく離異常を検知できており、異常早期検知能力に優れている
と言える。 








 一方、振動加速度には最も異常検知感度が高い周波数 10k～30kHz 領域においても回転数
100rpm 以下の転がり軸受の異常検知は困難であるという問題がある。この低速回転数領域



























(2) 迫孝司，“転がり軸受診断技術における AE の評価”，第 6 回設備診断技術シンポジウム，日
本プラントメンテナンス協会，pp.B3-3-1-8，1986 
(3) 吉岡武雄,藤原孝誌：ころがり疲れ過程における AE と振動（第 1 報），トライボロジス
ト，34（1），pp.36-42，1989 
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～1MHz の AE 波形をエンベロープ処理した波形を用いて診断する方法を提案する。AE
エンベロープ波形を増幅することで異常検出感度を高め、一般的に低速回転数領域とい
















60mm の軸受 6312 を用い、作成した傷のサイズは軌道面中央部で幅 1.02mm、深さ
0.15mm であり、潤滑はグリースとした。圧電型加速度センサを軸受ハウジングにねじ
込み固定して測定した。図 4.1 は縦軸に周波数 10～30kHz の加速度 O/A 値と Peak 値を
とり、横軸に回転数をとる。本計測システムのバックグランドノイズレベルは 0.004G
である。 





回転数 30rpm 程度が限界である。つまり、軸受内径 d mm と回転数 n rpm の軸受内径の























図 4.1 外輪傷軸受と正常軸受の加速度値比較 








4.1.2 AE 法による限界 








図 4.2 加速寿命試験用実験装置 
回転数 50rpm にて実施した加速寿命試験において、はく離進展中に得られた AE スペ
クトルの一例を図 4.3 に示す。これにより、周波数成分が最大 500kHz 程度まで周波数成
分が広く分布していることがわかる。この時、目視によるはく離長は約 2mm から 4mm
に進展していた。 









図 4.3 はく離進展時に得られた AE スペクトル 
このはく離異常から発生する 500kHz 前後までの AE 周波数をとらえるために、0.1～







     D ：ピッチ円直径（mm） 
     d：転動体直径（mm） 
     Z：転動体個数（個） 
     α：接触角（deg） 
図 4.4 に外輪はく離異常をとらえた時の AE エンベロープスペクトルの例を示す。こ
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outf outf2
X:   2.800Hz
























図 4.4 外輪はく離進展時の AE エンベロープスペクトル 
（回転数 30rpm，増幅度 80dB） 
各回転数におけるエンベロープスペクトルの外輪傷周波数 fout 成分のレベルをプロッ
トしたものを図 4.5 に示す。AE 波形を 60dB 増幅した場合と 80dB 増幅した場合とを比
較すると、増幅度 60dB では 30rpm までは外輪はく離をとらえているが、10rpm 以下で
は検出できていない。増幅度 80dB では 5rpm まで検出しているものの、3rpm 以下では
検出できていない。しかし、検出はできてはいるものの、AE エンベロープスペクトル
を見てみると図 4.6 に示すようになる。ここでは、回転数 10rpm においても fout成分の発
生レベルは 0.5mV と非常に低い。現場での診断においては、fout成分レベルはノイズレベ
ルに比して 10 倍以上であることが望ましい。このことを考えると、増幅度 80dB では回
転数 30rpm 程度が限界といえる。また、回転数 1rpm における増幅度 80dB による AE エ
ンベロープスペクトルを図 4.7 に示す。外輪傷周波数の発生が見られず、異常を検出で

























図 4.5 超低速回転数におけるはく離異常検出能力比較（増幅度 60dB，80dB 比較） 
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図 4.6 外輪はく離進展時の AE エンベロープスペクトル 
（回転数 10rpm，増幅度 80dB） 
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図 4.7 外輪はく離進展時の AE エンベロープスペクトル 
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4.2.1 検出感度の向上：AE エンベロープ波形の増幅 
回転数 1rpm からの超低速回転数領域における異常検出を可能にする目的で、まず、
AE 波形を 80dB で増幅し、エンベロープ処理を行った後、さらに増幅させる。具体的
には、図 4.8 に示すように、まず、検出した AE 信号が AE センサから計測器本体まで
の間のケーブルからのノイズの影響、信号の減衰に対処するために、前置増幅器 40dB
を備えたプリアンプ内蔵センサを用いる。その後、バンドパスフィルタにて解析に必要
な周波数帯域 0.1～1MHz に絞り、さらに、40dB の増幅器にて合計 80dB の増幅度を得
る。そして、エンベロープ処理回路により AE 波形をエンベロープ波形に変換した後に













図 4.8 測定系 
図 4.9 の模式図に示すように、AE 波形をさらに増幅させる方法では信号だけでなくノ
イズ成分も増幅されるが、エンベロープ波形を増幅する方式では信号部分が強調され
S/N 比が改善される点が重要である。ここで述べた方式の有効性をみるために、回転数
1rpm の外輪はく離進展時に得られた AE 波形を 80dB で増幅した後にエンベロープ処理
し、そのエンベロープ波形を 10dB 増幅した波形を周波数分析した。その結果を図 4.10
に示す。図 4.6 と異なり、外輪傷周波数 foutとその高調波が発生している。各回転数にお
ける増幅度 80dB＋10dB における AE エンベロープスペクトルにて発生した外輪傷周波
数 foutのレベルを図 4.5 にあわせてプロットしたものを図 4.11 に示す。これより、各回転
数において明確に外輪はく離を検出できていることがわかる。 
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図 4.10 外輪はく離進展時の AE エンベロープスペクトル 
（回転数 1rpm，増幅度 80dB＋10dB） 























図 4.11 超低速回転数におけるはく離異常検出能力比較 
（増幅度 60dB，80dB，80dB＋10dB 比較） 
4.2.2 ノイズ除去 










図 4.12 電気的なノイズ波形（0.4V/div,0.2msec/div） 









































数する（図 4.14 中の EVENT）。 










継続時間 ｔ３ｔ１ ｔ２ ｔ４
ｎ
 








 低速回転数の場合、例えば 1rpm と 30rpm では 1 回転に要する時間は 30 倍も大きく
異なる。逆に、同じ計測時間で事象計数法を実施した場合には、同じ軸受でも 30 倍も
事象数が異なることになる。これでは僅かな回転数の違いにより異常判定が困難とな





ここで，T：計測単位時間（s）， n：回転数(rpm)， m：判定に要する総回転数(rev) 
軸受の嵌め合いガタが発生した場合、異常信号による事象は 1 回転に 1 回発生する。
転がり疲労はく離が発生した場合、発生位置が外輪軌道面の時は式(4.1)にて周期性が求
められる。他、内輪軌道面の時は式(4.3)、転動体の時は式(4.4)で求められる(12)。 




















式(4.1)，式(4.3)，式(4.4)のいずれも回転周波数 fr よりも大きい値となるので、1 回転
に 1 回以上発生することになる。油ぎれや異物混入時には周期性はないものの、1 回転
に 1 回よりも多くの事象数が発生する。したがって、異常時は計測時間 T 内で式(4.2)
中の m 個以上の個数が発生するといえる。 
よって、計測単位時間T において、事象数 m 個以上の場合は異常、1～（m-1）個の
場合は注意、0 個の場合に正常と判定できる。また、m を異常判定基準と呼ぶ。 
 
4.3  超低速回転における加速寿命試験 
超低速回転数で回転する転がり軸受が正常な状態から転がり疲労はく離の発生に至
るまでの過程を、AE と振動加速度によりモニタリングして異常検出能力の比較試験を




としており、測定周波数は AE が 0.1～1MHz、加速度が 10～30kHz である。 




め、さらに転動体の数を通常の 15 個から 5 個に減らすことで玉１個にかかる荷重を増
やすことで加速性を高めている(5)。荷重は油圧シリンダにて 19.6kN に設定しており、




Hertz 最大接触圧力 9.86GPa という過酷な条件で試験しても回転数 10rpm という超低
速では疲労はく離が発生するまで非常に長い時間が必要となる。したがって、寿命推定
時間を計算してそのほとんどを中速回転数にて疲労させ、残りの寿命を超低速回転数で
試験するという方法を採用した。具体的には、推定寿命時間の 98％を回転数 400rpm で
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1.0V に設定して実施した。計測単位時間は 10min とし判定に要する総回転数ｍは 100
回転であるので、異常判定基準を 100 個とした。 
4.3.3 試験結果 
図 4.15 に回転数 10rpm で試験を開始した後の AE と加速度の事象率（個／10min）の
推移を示す。 
480min を経過した時点で初めて AE の事象率が 100 個を超えたため，490min 時点で試
験を停止して供試軸受を確認したところ，外輪軌道面に約 1.5mm の微小なはく離を確認
した（図 4.16）。480min では AE と加速度の双方で事象数の発生が見られたが、この時



























図 4.15 回転数 10rpm の加速寿命試験結果 
 
図 4.16 490min 停止時に確認された外輪はく離 
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図 4.17 AE 波形と加速度波形（480min） 
これに対する AE エンベロープスペクトルを図 4.18 に示す。外輪はく離の存在を示す
foutの発生が見られる。振動加速度による中高速回転数領域での転がり軸受異常診断時と
同様、軸受から検出した AE 信号も周期性を持っている。この周期性を確認することで、
この突発型 AE 波形が軸受異常に起因して発生しているものと確定できる。図 4.18 の
AE エンベロープスペクトルにおいて、外輪はく離の存在を示す foutが発生していること
が確認できる。これにより図 4.17 の AE 波形は、はく離の発生・進展に起因して発生し
たものといえる。 
  
図 4.18 AE エンベロープスペクトル（480min） 
その後試験を継続すると、加速度事象数の発生は見られなくなるが、AE 事象数は約
200～400 個と常に 100 個を超えて発生するようになった。510min に得られた AE 波形と
加速度波形を図 4.19 に示す。突発型の AE 波形が発生しておりエンベロープスペクトル
でも foutが明確に認められているのに対し、加速度には異常を示すような波形は発生して
いない。 
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図 4.19  AE 波形と加速度波形（510min） 




～1800 個と大幅に増加した。それに伴い 570min、580min にて加速度事象数も発生する
ようになったが、最大 200 個と AE に比べて少ない発生数であった。AE と加速度がとも
に発生している 580min における AE と加速度それぞれの波形を図 4.21 に示す。 
 
図 4.20 560min 停止時に確認された外輪はく離 
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図 4.21 AE 波形と加速度波形（580min） 
 
























図 4.24  AE 波形とエンベロープ波形 
さらに、図 4.25 に AE エンベロープ波形のピーク値と事象率の正常軸受と異常軸受の
比較を示す。 
なお、計測条件を AE 波形の増幅度 80dB、エンベロープ波形の増幅度 10dB、しきい
値 500mV と設定し、異常判定基準 10 と設定したので、計測単位時間は 20s（＝60s／
30rpm×10 回転）である。測定点①（正常）における AE エンベロープピーク値が最大
424mV であるのに対し、測定点②（外輪はく離）は 2500mV で 5 倍以上の差異が見ら
れており、事象数にも明確に差異が見られる。 








































図 4.25 エンベロープピーク値と事象率比較 
図 4.26 に AE エンベロープスペクトルの比較を示す。測定点②では外輪傷周波数 fout
及びその高次成分が発生しており、他に保持器の接触を示す周波数が発生している。 
図 4.27に外輪はく離の写真を示す。ラジアル軸受の外輪軌道面に長さ 170mm幅 30mm




f out 2f out 3f out
 
図 4.26 AE エンベロープスペクトル比較 
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回転数で 1rpm 程度、dn 値で 25mm/min 程度からの超低速回転数領域においても有効
な診断手法である（4.2.1 参照）。振動 O/A 値で 6000mm/min 程度、加速度 Peak 値で
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図 5.1 実験装置外観 
軸受ケーシングの両端に取り付けたダイヤルゲージにより主軸と供試軸受の距離（ギ
ャップ）B を計測することで軸受との接触状態を確認した（図 5.2 参照）。トータルギ
ャップ A+B は 0.3mm であるので、中央値 0.15mm（非接触状態）から 0mm（接触状態）
の間で供試軸受ケーシングを押しボルトで移動させ、ラビング状態を変化させた。試験
回転数は 1200rpm，1800rpm，2800rpm にて実施した。供試軸受ケーシング部に圧電型
加速度センサ（剪断型，センサ共振周波数 47kHz，電荷感度 1.134pc/m2，静電容量 930pF，
ケーブル静電容量 150pF）をねじ込み、温度計を供試軸受内部へ設置して計測した。 

















図 5.2 供試軸受部模式図（上から見た図） 
5.1.2 試験結果 
(1)加速度レベル 
図 5.3 に周波数範囲 1k～10kHz における加速度 O/A 値(G)とギャップの関係を示す。 
回転数 1200rpm と 1800rpm においては、ギャップ 0.01mm から加速度 O/A 値が若干の
上昇傾向を示している。この時点にて、軽微なラビングが発生しているものと考えられ
る。しかし、その変化量は非常に小さく 0.02G 程度である。回転数 2800rpm ではギャッ
プ 0.04mm から上昇している。これは主軸の回転数が上昇したことにより、軸の振れ量
が大きくなったことで接触し始めるギャップが大きくなっているものと考えられる。
2800rpm 時も加速度値の変化量は約 0.03G と非常に小さい。この程度の差異では、現場
における状態監視を行うことは困難である。 

























図 5.3 ギャップと加速度 O/A 値の関係 
 (2)加速度波形 




およびピーク値を O/A 値で除した波高率といった無次元パラメータ値を求めた。 


 rmsxdxxpxx 331 /)()(   ・・・・・・(5.1) 


 rmsxdxxpxx 442 /)()(   ・・・・・・(5.2) 









































図 5.4 振動加速度波形比較（1200rpm） 



























 図 5.5 回転数 1200rpm における無次元パラメータ値比較 
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 (3)加速度スペクトル 
 回転数 1200rpm における加速度スペクトルを図 5.6 に示す。非接触状態であるギャッ
プ 0.15mm と 0.03mm を含めて軽微なラビング状態の 0.01mm、とラビング状態の 0mm
の全てで 4kHz の周波数成分が発生している。これは、ラビングとは関係ない試験機が
保有している成分である。それに対し、ラビングが発生しているギャップ 0.01mm と















































図 5.6 回転数 1200rpm における加速度スペクトル 
 ズーム機能により 2.9 kHz 近傍を拡大したスペクトルを図 5.7 に示す。非接触状態で
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定している。供試軸受には、前節の軸受の 1/4 周に切断したもの（軸受径 100mm、幅
80mm）を使用した。 
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供試軸受
 
図 5.8 旋盤によるメタルラビング試験装置 
荷重はてこの要領で下部から作用させ、回転数は 1250rpm で実施した。メタル材質は



























図 5.9 ラビング時と非接触時の加速度スペクトル比較 
 ラビング時におけるスペクトルにおいてズーム機能により 2kHz 近傍のスペクトルを
拡大したものを図 5.10 に示す。この近傍のスペクトルの発生はランダムであり、回転
周波数の規則性をもった側帯波の発生は見られていない。 
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図 5.10 2.0kHz 近傍のズーミングスペクトル（軸振れ 5/100mm） 
 一方、図 5.11 に示すように 9.1kHz～11.1kHz のスペクトルを拡大すると、図 5.7 と同
様の回転周波数 20Hz 間隔での側帯波が発生していることが確認された。つまり、ラビ






5.1 の実験装置におけるすべり軸受部の固有振動数の 3 次モードが 2.63kHz、4 次モード
が 3.4kHzであり、図 5.8の実験装置のすべり軸受部の固有振動数の 1次モードが 12.5kHz、
2 次モードが 13.1kHz であり、それぞれの発生周波数と近いことがわかった。 
つまり、軸とすべり軸受の接触により発生する周波数はすべり軸受部の固有振動数で






図 5.11 10kHz 近傍のズーミングスペクトル（軸振れ 5/100mm） 
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 図 5.12 にラビング試験の場合のすべり軸受と球面受部、図 5.13 に旋盤試験の場合の
1/4 に切断したすべり軸受と軸受台についての有限要素法による解析結果を示す。これ
は振動による変形を実際の 10 倍に強調した形で示している。 
3rd Mode：2630Hz 4th Mode：3400Hz
 
図 5.12 ラビング試験における球面受部の固有振動数計算結果 
1st Mode：12.5kHz 2nd Mode：13.1kHz
 















（ギャップ 0.01mm）を想定して、搬送波周波数 fc20Hz、信号波周波数 fs2.8kHz、変調度
（Vsm/Ｖcm）=3.0 の条件で振幅変調信号波形 Vamを作成した。この時の波形とスペクトル
を図 5.14、図 5.15 に示す。 


































図 5.15 振幅変調スペクトル 
図 5.15 に示すように、振幅変調を受けた波形のスペクトルでは、信号波の周波数
2.8kHz の周りに搬送波周波数±20Hz の側帯波が１個ずつ発生する。 
一方、周波数変調の式(5.4)を用いて周波数変調信号 Vfm を作成した。この時の波形と
スペクトルを図 5.16、図 5.17 に示す。 







図 5.16 周波数変調波形 




















この時の 10kHz 近傍の周波数を拡大したスペクトルを図 5.18 に示す。5/100mm の軸















図 5.18 軸振れ 1/100mm 以下時の 10kHz 近傍のズーミングスペクトル 














いる。つまり、フーリエ変換を Φ(・)と定義すると、信号 f(t)のパワースペクトル Fxx（f）
は式(5.5)で、パワーケプストラム Cp(τ)は、式(5.6)でそれぞれ与えられる。 
 2)()( tffF XXX     ・・・・・・(5.5) 
  
 )(log)( 1 fFC XXp   ・・・・・(5.6) 
図 5.19 に図 5.16 の加速度波形をケプストラム解析した結果を示す。図 5.17 の加速度











図 5.19 周波数変調波形のケプストラム 
すべり軸受ラビング試験で得られた加速度波形（図 5.4）の周波数範囲 1～5kHz にお
ける加速度波形をケプストラム解析した結果を図 5.20 に示す。 
図 5.19 と同じく、軽微なラビング時（ギャップ 0.01mm）及びラビング時（ギャップ




































図 5.20 1～5kHz におけるケプストラム解析結果 


























図 5.21 回転周期ケフレンシーのケプストラムレベル比較（1kHz～5kHz） 
 また、旋盤による試験で得られた加速度波形のケプストラム解析結果により、側帯波
の発生の状態を確認する。側帯波の発生が見られなかった周波数帯域 1kHz～5kHz のケ
プストラムを図 5.22 に、回転周波数の側帯波が発生した周波数帯域 10kHz～20kHz のケ

















図 5.23 10kHz～20kHz におけるケプストラム（軸振れ 5/100mm） 
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 さらに、回転軸の偏心量が 1/100mm 以下と軸の振れがほとんどない状態でラビング








































図 5.25 各パラメータ値の比較(1200rpm) 






































図 5.26 片当たり試験結果（回転数：1800rpm） 
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接触
 
図 5.27 片当たり試験後のすべり軸受写真 
5.5.2 ラビング状態と回転周期ケフレンシーレベルの関係 
ラビング状態を変化させた場合の回転周期ケフレンシーレベルの変化を確認する試
験を行った。図 5.28 は、回転数 2800rpm にてギャップを変化させた時の回転周期のケ
フレンシーのピークレベルの経時変化を示した図であり、図 5.28 中の①～④における








図 5.28 回転周期ケフレンシーレベルのトレンド 
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図 5.30 すべり軸受オンラインモニタリング装置 




























ングとケーシング外部の 2 箇所に設置した。ケーシング内部の結果を図 5.32 に示す。 
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図 5.32 大型船舶エンジン主メタルのケプストラム解析結果 
（回転数 75～85rpm, ケーシング内部) 





図 5.33 に示す。 
 
図 5.33 大型船舶エンジン主メタルのケプストラム解析結果 
（回転数 75～85rpm, ケーシング外部) 
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図 6.2 供試軸受部 
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6.1.2 試験方法 
回転数は 1800rpm とし、潤滑油供給量は 10ml/min に設定して実施した。ロードセルの
値を見ながら、0.5kN，1kN，2kN，3kN，5kN，10kN，15kN，20kN，25kN と荷重を段階的









 AE センサはプリアンプ内蔵型の広帯域センサを用いており、増幅度は 66dB した後にエ










































図 6.4 試験後の供試メタルの状態（試験 1） 
A B 
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メタル健全部
 
図 6.5 損傷部（AB 間中央部）断面の電子顕微鏡写真（試験 1）倍率 500 倍 
(2)試験 2 




ていき 20kN の終盤、25kN に上げる直前にメタル温度の急激な上昇が見られ、駆動側が
100℃を超えたため試験を終了した。20kN の前半までは試験 1 とほぼ同じ温度上昇を示し
てきたが、最後の温度の上昇幅は試験 1 の 25ｋN での上昇の 2 倍程度であり、急激な温度
上昇であった。試験 1 と異なり、試験 2 では最終的には反駆動側メタル温度も急上昇して
いる。これはメタルの傾きによる違いと考えられる。試験 2 の方が試験 1 に比べて傾斜が




図 6.8 に損傷部位の断面の電子顕微鏡写真を示す。位置は図 6.5 と同様、図 6.6 に示す A
点と B 点の中央である。倍率も同様の 500 倍である。試験 1 の時と異なり、“伸し潰され
た”移着粒子の存在は見られていない。 
損傷状態の違いを定量化するため、表面粗さ計でメタル各点の表面粗さを計測した。 
 - 114 -
  










図 6.7 試験後の供試メタルの状態（試験 2） 
A B 
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メタル健全部
 
図 6.8 接触部の電子顕微鏡写真（試験 2）倍率 500 倍 
6.2.2 メタル損傷面の表面粗さ 
 図 6.4 と図 6.7 の２つの損傷メタルの表面粗さを計測した。計測位置は図 6.9 に示すよう
に中央部の 3 点（A,B,C 点）と A 点から 30°斜めの位置 D 点の 4 点を計測した。C 点は両
方とも損傷していない状態であった。計測結果を図 6.10 に示す。 
 試験１は図 6.4 の写真でもわかるように光沢があり、A,B,D 各点の広い範囲で表面粗さ
が小さい。一方、試験 2 は B 点と D 点は新品メタルと変わらない表面粗さであるが、A 点
のみは試験 1 と同等の小さい表面粗さであった。 
 つまり、試験 1 では最終段階で広範囲で軸との間の油膜が破断し、メタル温度の急上昇

















図 6.9 表面粗さ計測位置 






















図 6.10 損傷メタルの表面粗さ 
6.2.3 振動加速度レベルの評価 
 図 6.11 に試験 1 と試験 2 における加速度 O/A 値の比較を示す。それぞれの試験における
荷重変化をあわせて示している。 
試験 1 では 0.5kN を掛けた時点でレベルが上昇しその後荷重 10kN までは若干上昇傾向
は示しているもののレベル変化は顕著ではない。荷重 15kN からは荷重が上昇するのにあ
わせて加速度レベルも段階的に上昇傾向を示し、25kN を掛けた時点から徐々に上昇傾向を
示しはじめ、ついに 11380s 近傍（25kN 途中）から急上昇傾向を示してメタル温度が 100℃
に至り、試験を停止した。しかし、最終段階においても 0.05G 程度とその上昇幅は非常に
低い。また、試験 2 においても試験 1 と同様に荷重 10kN までは顕著なレベル変化を示し
てなく、荷重 15kN から荷重上昇にあわせて段階的に上昇傾向を示すようになっている。
荷重 20kN を掛けてからしばらく加速度レベルに変化は見られなかったが、10800s 近傍か
ら急激な上昇を示し試験 1 よりも早い段階でメタル温度 100℃を超え、試験停止に至って
いる。やはり、試験 1 と同様、最終段階においても 0.06G 程度の僅かな変化しかあらわれ
ていなく、加速度 O/A 値による現場における状態監視での焼付き異常検知は困難であると
考える。 
図 6.12 に加速度 Peak 値の比較を示す。試験 1 と試験 2 のレベル差はほとんど見られず、
試験 1 では最終段階で 0.315G まで上昇しており、試験 2 は試験 1 に比べてやや高めの
0.522G であった。加速度 O/A 値よりも正常時とのレベル差は見られているものの、現場で
の状態監視による焼付き異常の早期検知は困難であると考える。 
 

















































図 6.12 試験 1 と試験 2 の振動加速度 Peak 値比較 
6.2.4 ケプストラム解析法の評価 
 この回転周期ケフレンシーのケプストラムレベルのトレンドを図 6.13 に示す。 
最初に荷重 500N を掛けた時に 0.5V の高めのケプストラムが発生した後は、20kN まで
やや高めの 0.1～0.2V で推移し 25kN の焼付き発生時に 0.3V に上昇を示している。荷重
15kN 以降では焼付く直前まで低下傾向を示している。試験 1 メタルの損傷状態は広い範囲
で表面粗さが小さくなっており、軸と接触部での密着度合いが大きい状態で強く当たって
いたと思われ、軸との間の摩擦係数が大きい接触状態だったと推測される。したがって、
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摩擦抵抗により軸の回転むらが生じ、周波数変調の規則性が乱れスペクトルの側帯波の規


































図 6.13 回転周期ケフレンシーのケプストラムレベルのトレンド（試験 1） 
また、図 6.14 に試験 2 における回転周期ケフレンシーのケプストラムレベルのトレンド












































図 6.14 回転周期ケフレンシーのケプストラムレベルのトレンド（試験 2） 
図 6.15 に試験 1 と試験 2 の比較を示す。片当たり状態がきつい試験 1 に比べて傾斜が緩
かった試験 2 は低いレベルで推移していることがわかる。試験 1 では局部的な当たりが強
い部分が当初からあり、高いレベルで推移していたものと思われる。一方、傾斜が緩い試
験 2 では摩耗した部分に潤滑油が流入しやすく接触状態が強くなかったと思われる。 
 また、別の試験（試験 3）において、最初の 500N 時の接触信号があった時点で停止し、
メタルの状況を観察した。この時の回転周期ケフレンシーのケプストラムレベルの推移を

























図 6.15 回転周期ケフレンシーのケプストラムレベルの比較 

















図 6.16 回転周期ケフレンシーのケプストラムレベル（試験 3） 
 この段階で試験を停止し、メタル面を観察した結果が図 6.17 である。 













6.2.5 AE 法の評価 
 図 6.18 に試験 1 と試験 2 における AE エンベロープピーク値の推移を示す。 
 試験 1 では、荷重 500N と 20kN をかけた直後に一過性の上昇を示すが、その後は低い値
で推移しており、20kN の途中から AE エンベロープピーク値の急上昇が見られ、25kN に
入る前から上昇傾向を示しており 25kN にてさらに上昇し、停止に至っている。 
一方、試験 2 は荷重 3kN、5kN にて AE レベルの増加が見られているが、その後低下し
ている。20kN の終盤でメタル温度と同様に急激な上昇を示し、焼付きに至っている。試験
2 は試験 1 よりも急激な上昇を示しており、上昇し始めてから短い時間で焼き付いている。
ケプストラムでとらえた試験 1 の 500N での接触と思われる信号はとらえているが、試験 2
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図 6.18 AE エンベロープピーク値トレンド比較 
 また、図 6.19 に試験 3 における AE エンベロープピーク値トレンドを示す。AE もケプ
ストラムと同様、軽微なラビングを検知できている。 









図 6.20 AE 波形のエンベロープ処理後のスペクトル 
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6.2.6 潤滑油分析法の評価 
 試験 1 においてタンクへの戻り配管から採油した試料（100ml）を HIAC 粒子カウンタに
より計数した粒子量の内、粒径の小さな 4μm～21μm を図 6.21 に示す。 
 各試料は各荷重の 20min 間において 10min 経過後のものである。最終段階の 25kN 時だ
けは荷重をかけてから最初の 10min の試料を 25A、後半の 10min の試料を 25B として表示
している。 
 また、試験 2 の結果を図 6.22 に示す。いずれの試験結果も焼付きに至った最終段階では
じめて上昇傾向を示しており、直前の段階でも変化は見られていない。試験 2 の方が初期



















































図 6.22 粒径 4μm～21μm の粒子数の変化（試験 2） 
次に、粒径の大きい 21μm を超える粒子数についての試験 1 における結果を図 6.23 に、
試験 2 の結果を図 6.24 に示す。これらも同様に、焼付きに至った最終段階ではじめて上昇
傾向を示しており、直前の段階でも変化は見られていない。試験 1 の最終段階にて試験 2
よりも 21μm＜の粒子数が多めであるが、傾向としては試験 1 も試験 2 も同じであった。 








































図 6.24 粒径 21μm を超える粒子数の変化（試験 2） 
  したがって、粒子数による焼付き兆候を検出するのは困難であると考える。 
 試験 1 の SOAP 法による分析結果を表 6.1 に、試験 2 の結果を表 6.2 に示す。 
 いずれも最終段階ではじめて鉛 Pb や錫 Sn が僅かに検出されている程度であり、前段階
までに異常兆候をとらえることはできなかった。 
表 6.1 SOAP 法による分析結果（試験 1） 
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表 6.2 SOAP 法による分析結果（試験 2） 











Fe Pb Cu Cr Al Ni Ag Sn Si B Na P Zn Ca Ba Mg Mo
0 1 3 1
0.5 1 2 1











 以上より、潤滑油分析法にて今回の 2 つの試験における焼付きの兆候をとらえることは




















 振動と AE を組み合わせることで、転がり軸受からすべり軸受まで、超低速回転機械か
ら高速回転機械までの状態監視、診断、寿命予測の精度向上が図られる。筆者らは振動と
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めに、設備診断技術を駆使して状態基準保全 CBM の適用が図られることになる。 

























現場で広く AE 法を活用されるように取り組んでいきたい。 
AE も ISO18436 の規格として、国際的に資格認証も進みつつあり、今後日本も現場での
活用を広げていく必要があると考える。 



































 ２つめはモータ電流兆候解析 MCSA（Motor Current Signature Analysis）であり、運
転中のモータ電流波形をフーリエ変換して、異常診断を行う。 


















レポートを得られる“Web 型遠隔自動振動診断システム”を開発した（図 7.2）。 
インターネットを介して複数の顧客へ瞬時に振動診断報告書を提供するサービスである。 
迅速に振動データからの一次判断を入手できることになり、安定操業に寄与できる。 

































 図 7.3 に各周波数帯域の劣化カーブの比較を示す。これは、筆者らが過去の現場での転が
り軸受の損傷事例を発生周波数帯域毎にまとめたものである。 
 





























～3 ヶ月であり、10Hz～1kHz の速度領域が上昇初めてからは、1、2 週間しか猶予はない。 
このデータベースを参考に、従来の指数近似の振動傾向管理による寿命予測に加えて精
度の高い寿命予測が可能となる。 
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